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RESUM 
L'objectiu d'aquest treball és estudiar els efectes de tres tractaments de fertilització de creixe- 
ment amb N en l'arquitectura de l'arrel i la concentració de midó a l'arrel en Pinus halepen- 
sis, Pinus pinaster, Pinus pinea. Els tractaments han estat un control, una fertilització nitro- 
genada de referkncia (172.89 mg) i un tractament que aportés una quantitat de N 
suposadament bptima (259.49 mg). L'aplicació dels tractaments de fertilitznció va donar lloc 
a un major creixement i fibrositat de l'arrel, així com a un augment de concentració de midó 
a les plantes fertilitzades. Tanmateix, aquests efectes van tenir magnitud diferent segons 
l'atribut controlat i l'espkcie. 
RESUMEN 
El objeto del presente trabajo es el estudio de 10s efectos de tres tratamientos de fertilización 
de crecimiento con N en la arquitectura de la raíz y la concentración de almidón en raíz en 
Pinus halepensis, Pinus pinaster, Pinus pinea. Los tratamientos han sido un control, una fer- 
tilización nitrogenada de referencia (172.89 mg) y un tratamiento que aportara una cantidad 
de N Óptima (259.49 mg). La aplicación de 10s tratamientos de fertilización dio lugar a un 
mayor crecimiento y fibrosidad de raíz, asi como a un aumento de la concentración de almi- 
dón en las plantas fertilizadas. Sin embargo, estos efectos tuvieron distinta magnitud depen- 
diendo del atributo controlado y de la especie. 
ABSTRACT 
The effects of nitrogen fertilisation on three pine species (Pinus halepensis Mill.; Pinus 
pinaster Ait.; Pinus pinea L.) are studied in this work. Nutrient solutions with three levels of 
N were used; a control, a medium fertilisation (172.87 mg), and an optimal fertilisation solu- 
tions (259.49 mg). During cultivation, architectural roots attributes were measured on three 
times, and a final control of scratch on root. Differences were observed depending on the fer- 
tilisation level and the pine species. Nitrogen fertilisation affected morphological root attribu- 
tes, as well as concentration of no soluble carbohydrates, and cause growth differences. 
Nevertheless, these effects were no statistical significant and they reached different importan- 
ce depending on the N level, and pine species. 
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La calidad de la planta refleja la interacción de múltiples factores morfológicos y 
fisiológicos, que quedan definidos a través de unos atributos de calidad. Sin embar- 
go, la variedad de formas de cultivo hace difícil establecer programas especificos de 
cultivo para cada especie, dando lugar en cada caso a una gran variedad de lotes con 
atributos diferentes (Schultz y Thompsom, 1990). En el caso de planta forestal para 
repoblación, entre 10s atributos de calidad más relevantes están aquellos relaciona- 
dos con el sistema radical, en particular la arquitectura de raiz y el contenido de car- 
bohidratos en raiz. 
La evaluación de la arquitectura de raiz siempre ha sido compleja. En términos bioló- 
gicos, la arquitectura de raíz hace referencia a la configuración espacial del sistema 
radical (desarrollo geométrico de 10s ejes radicales) y a las consecuencias funcionales 
de esta distribución, y, por tanto, su efecto en un mayor éxito repoblador (Rose et al. 
1991, Tingey et al. 1997). Tradicionalmente se ha estudiado la arquitectura de plántu- 
las de vivero (peso seco, volumen, longitud y superficie), considerándose como indi- 
cadores potenciales de calidad de planta y respuesta postrasplante (Nambiar 1980, 
Rose et al. 1991). La necesidad de lograr un buen sistema radical hace recomendable 
conocer la relación entre cultivo y sistema radical, que va a condicionar su tamaño y 
morfologia (Tingey et al., 1997), recomendándose aquellos cuidados culturales que 
favorecen una mayor fibrosidad (Deans et al. 1990, Mullin y Christl, 1982). 
Junto a la arquite~tura radical, el contenido en carbohidratos acumulados en la raiz 
constituye uno de 10s atributos más importantes de cara a la calidad de la planta. 
Algunos autores han sugerido que 10s carbohidratos acumulados podrim suminis- 
trar la energia para el crecimiento inicial de la raiz (Binder et al. 1990, Noland et al. 
1997). Con el fin de promover el aumento de las reservas, se han propuesto una 
serie de cuidados culturales en 10s viveros que favorezcan el balance producción- 
consumo; esto es, que reduzcan la tasa de crecimiento y favorezcan la actividad 
fotosintética. Los más relevantes son la densidad del cultivo, la inducción de estrés 
hídrico, el riego y la fertilización equilibrada (Tingey et al. 1997, Puttonen, 1986). 
Lo anterior pone de manifiesto la importancia de estudiar la relación entre prácticas 
de cultivo en vivero, en particular la fertilización, y el crecimiento radical, asociado 
al contenido de carbohidratos. 
En este sentido, el principal objetivo de este trabajo consiste en estudiar el efecto de 
la fertilización de crecimiento con N durante la fase de crecimiento sobre la arqui- 
tectura radical y el contenido de carbohidratos no estructurales en raiz de planta de 
vivero de tres especies de Pinus sp. mediterráneas (Pinus pinea L., Pinus pinaster 
Ait. y Pinus halepensis Mill.). 
4.1. El cultivo de la planta 
En este trabajo se han seleccionado tres especies de pinos mediterráneos (Pinus 
pinea L., Pinus pinaster Ait. y Pinus halepensis Mill.; es decir, respectivamente, 
pino piñonero, pino resinero y pino carrasca). La semilla empleada procede de roda- 
les selectos propiedad del Ministeri0 de Medio Ambiente, siendo la procedencia del 
Pinus pinea L. Sierra Morena (Córdoba), la del Pinus pinaster Ait. el Levante inte- 
rior (Valencia) y la del Pinus halepensis Mill. la Sierra de Gata-Hurdes (Cáceres). 
El cultivo de la planta se realizó en el Centro de Investigación y Formación Agraria 
(CIFA) de Córdoba, a 92 m sobre el nivel del mar. El pino piñonero se cultivó en 
envases FOREST-P0~300 (300 cm3), rnientras que el pino carrasco y el pino resinero 
se cultivaron en A R N A B A T ~ ~ A  (250 cm3). El cultivo se realizó sobre sustratos artifi- 
ciales (70% de turba negra y 30% de perlita). El calendari0 de cultivo se prolongó 
desde la siembra en febrero de 2000 hasta el alzado en noviembre de 2000. 
En el presente estudio se han ensayado tres tratamientos de fertilización de creci- 
miento con nitrógeno: el tratamiento 0, que corresponde a la solución testigo que 
es el agua de riego sin ningún aporte exterior; el tratamiento 1, que es la fertiliza- 
ción de referencia derivada de 10s valores utilizados en algunos viveros de Andalu- 
cia, y el tratamiento 2, que suministra una cantidad de nitrógeno Óptima para el 
crecimiento de las plantas (Landis, 1989). Con esto se consigue que haya un incre- 
mento gradual en la cantidad de nitrógeno aportado por cada tratamiento. 
La fertilización se realizó de forma manual para asegurar una adecuada dosifica- 
ción. Se optó por incorporar 150 ml de solución fertilizante por planta cada dos 
semanas, iniciándose la segunda semana de junio hasta la última semana-de sep- 
tiembre (siete fertilizaciones a 10 largo de la fase de crecimiento). La cantidad total 
de nitrógeno en cada uno de 10s tratamientos estudiados al final del cultivo fue, en 
el tratamiento 1, de 172.87 mg, y en el tratamiento 2, de 259.49 mg. 
4.2. Arquitectura de la parte radical 
La caracterización de la arquitectura radical se ha realizado mediante el programa 
informático de análisis radical Win Rhizo V3.10b (Regent Instruments Inc., 1996) 
(SG861140QM-Universitat de Lleida). La muestra para cada tratamiento y especie 
fue de cuatro plantas, en las que se determinaron 10s siguientes parámetros: longitud 
total del sistema radical (cm) (LT), área total del sistema radical (cm2) (AT), longi- 
tud total de raiz por metro cúbico de sustrato (crn/m3) (LV), volumen total del siste- 
ma radical (cm3) (VT). Se realizaron tres mediciones a 10 largo de la fase de creci- 
miento (julio, agosto y septiembre). 
4.3. Contenido en carbohidratos 
La concentración de almidón se analizó mediante tecnologia NIRS (Palacios et al., 
2001). Los espectros se obtuvieron con un equipo monocromador de barrido conti- 
nuo FOSS-NIRSystem 6500 System I, del Servicio Centralizado-Banco de Mues- 
tras de la Universidad de Córdoba (software IS1 NIlRS 3 versión 3.11-Infrasoft 
International). El número de muestras por tratamiento y especie fue de 4, a partir de 
las cuales se obtuvo el contenido en raíz de almidón. 
4.4. Tratamiento de 10s datos 
El análisis estadistico descriptivo de 10s datos se realizó con el paquete estadistico 
SPSS 8.0. El método estadistico empleado fue el análisis de varianza (ANOVA). 

Tras el análisis de la varianza, en aquellos casos en que habia diferencias significa- 
t iva~ ,  se realizaron un test de comparación de medias empleando el método de 
Scheffé para comparaciones múltiples (Garcia y Lara, 1998) para un nivel de signi- 
ficación del 5%. 
5. RESULTADOS 
5.1. Arquitectura radical 
El pino carrasco s610 presentó diferencias significativas para las variables de arqui- 
tectura de raíz en longitud total de raiz (sig=0.047) y la longitud por volumen de 
sustrato (sig=0.046) en la tercera medición para el tratamiento de máxima fertiliza- 
ción. El área total y el volumen total no presentaron diferencias significativas en 
ninguna de las medidas (tabla 1). 
En el caso de pino resinero, el tratarniento 2 dio lugar a diferencias significativas en 
la segunda medida para todos 10s atributos de raiz: la longitud total de raiz 
(sig=0.036), el área total (sig=0.021), la longitud por volumen de sustrato 
(sig=0,046) y el volumen total (sig=0.053) (tabla 1). 
El pino piñonero presentó diferencias significativas en todas las variables de arqui- 
tectura de raiz en la primera medición, obteniéndose 10s valores máximos para el 
control y el tratamiento 1. En la segunda y tercera medición (tabla 1) esas diferen- 
cias desaparecieron. 
5.1.2. Atributos fisiológicos 
La concentración de almidón en raiz para el pino carrasco (sig=0.031) y el pino 
resinero (sig=0.03 1) al final del cultivo presentaba diferencias significativas en 10s 
tratarnientos de fertilización. El pino piñonero, sin embargo, no present6 diferencias 
significativas en la concentración de almidón en raiz (sig= 0.071) entre 10s trata- 
mientos. Estos resultados se mantuvieron para 10s valores de contenido total para 
pino carrasco y resinero, pero aparecieron diferencias significativas de contenido en 
pino piñonero (sig=0.021) (tabla 2, figura 1). 
En este trabajo s610 se encontraron diferencias significativas en longitud total y 
longitud total por unidad de volumen en pino carrasca. Sin embargo, 10s trata- 
mientos de fertilización con N ofrecen 10s valores más altos en todas ellas, pero 
sin que el tratamiento de máxima fertilización haya obtenido 10s valores mayores 
para todas las especies y tratamientos. El tratamiento I., de media fertilización, da 
lugar a 10s mayores valores de todos 10s atributos de arquitectura radical estudia- 
dos para Pinus pinaster; y el tratamiento 2, de máxima fertilización, induce un 
mayor crecirniento radical en Pinus halepensis. El comportamiento de P. pinea 
parece estar menos definido, existiendo diferencias entre 10s tratamientos de ferti- 
lización y 10s diferentes atributos (tabla 1). Las diferencias observadas entre espe- 
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Figura 1. Análisis vectorial del contenido de carbohidratos para P. halepensis (a), P. 
pinaster (b) y P. pinea (c) 
cies y tratamientos puede deberse a la diferente respuesta de cada especie a la fer- 
tilización, 10 cua1 ya se ha observado en ensayos realizados en cultivo hidropóni- 
co (Galleges et al., 2001). 
El sistema radical de plantas mis fertilizadas con N durante la fase de crecimiento 
resulta ser más voluminoso, con una mayor fibrosidad y una clara tendencia a ser 
más largo, por 10 que la fertilización parece estimular el crecimiento radical. En 
todos 10s casos se observa que la fertilización ha promovido la formación de un 
mayor número de raices laterales a 10 largo del eje principal, con un ligero aumento 
de la longitud total y de la longitud total por volumen de sustrato. Sin embargo, las 
diferencias no son significativas en ningún caso respecto al tratamiento control. 
Estos resultados coinciden con 10s obtenidos por Nambiar (1980), que indican que 
el número de raíces laterales de primer orden en Pinus radiata no está relacionado 
con las prácticas de vivero. El efecto de la fertilización con N se considera que es 
mayor en el crecirniento de la parte aérea de la planta, por su relación con el sistema 
fotosintético (Cornelissen et al. 1997, Sikstrom et al. 1998), con un efecto más evi- 
dente en el aumento del crecimiento, tanto en altura como en peso seco. El mayor 
crecimiento aéreo puede justificar, en parte, el mayor crecimiento radical, aunque 
éste no parece estar tan influenciado por la fertilización (Van den Driessche, 1992), 
como por otras caracteristicas del cultivo, tales como el contenedor (Krasowski y 
Owens, 2000) o el sustrato (Heiskanen y Rikala, 2000), 10 que parece corroborarse 
en este ensayo. Posiblemente, el P y el K influyen rnás activamente en el crecimien- 
to del sistema radical, ya que se ha comprobado que las plantas que presentan la 
arquitectura radical mas compleja son las que presentan una mayor concentración 
de P y K en sus tejidos (Gallegos et al., 2001). 
La relación entre la arquitectura radical y la respuesta postrasplante se conoce muy 
poco, aunque se supone que el arraigo viene limitado por 10s procesos de crecimien- 
to de 10s ejes radicales, formación de raices laterales y dirección de la elongación de 
10s nuevos ejes. Los tratamientos de fertilización con N parecen inducir una mayor 
fibrosidad de la raiz, por 10 que pueden ser 10s rnás recomendables, ya que posible- 
mente mejoran la capacidad de explorar el suelo y la velocidad de formación de 
nuevas raices. Un sistema radical rnás fibroso y rnás largo promueve una mejor 
supervivencia (Atzmon et al., 1994), puesto que una raiz con numerosas raicillas 
poc0 lignificadas asegura una buena captación de agua y nutrientes debido a la alta 
permeabilidad de la superficie radical de las raices no suberificadas (Chung y Kra- 
mer, 1975). Los programas de fertilización deben adecuarse para asegurar un mayor 
crecimiento y fibrosidad del sistema radical, que favorezcan una arquitectura radi- 
cal rnás voluminosa y ramificada. 
Respecto al contenido de carbohidratos no solubles en raiz, en este trabajo se 
encontraron diferencias significativas en función de 10s tratamientos de fertiliza- 
ción. Los valores máximos se obtienen siempre para algunos de 10s tratamientos 
de fertilización, pero estas diferencias s610 son claras en Pinus pinaster, resultan- 
do mucho menos claras para las otras dos especies. Los valores de concentración 
radical de almidón obtenidos en este ensayo han sido superiores a 10s valores 
aportados por Palacios et al. (2001) para planta de Pinus pinea no fertilizada, 
aunque la tendencia es que estos valores sean relativamente constantes para cada 
género (Rose y Aztkinson, 1992). El mayor contenido de carbohidratos puede 
venir asociado a un mayor número de raices finas que va acompañado de una 
mayor acumulación de carbohidratos, 10 cua1 se ha comprobado para Pinus 
pinea, donde la acumulación se produce principalmente en raices laterales (Atz- 
mon et al. 1994, Kanan y Kailash 1997). La hipótesis de una mayor acurnulación 
en raices laterales está apoyada por el hecho de que 10s tejidos jóvenes y 10s 
meristemos presentan una mayor capacidad de acumulación de carbohidratos 
(Daie, 1985). 
Los carbohidratos son importantes en el crecimiento y la supervivencia inicial de 
la plántula. Una reserva adecuada de carbohidratos permite incrementar la resis- 
tencia a la sequia por su capacidad para ajustar osmóticamente y mantener el tur- 
gor positivo a potencial bajo del xilema (Ritchie, 1982). En diferentes ensayos se 
ha comprobado que las plántulas con alto contenido de almidón forman rnás rai- 
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ces nuevas, especialmente cuando se establecen en un ambiente estresante 
(Noland et al. 1997, Kannan y Kailash 1997). Las reservas de carbohidratos apa- 
rentemente juegan un papel importante y especifico al suministrar 10s asimilados 
para la respiración y el crecimiento, por 10 que un mayor contenido de carbohi- 
dratos en raiz resulta ventajoso para la supervivencia de las plantas. Sin embar- 
go, se sabe muy poc0 sobre el papel especifico que juegan estos componentes en 
la supervivencia, el crecimiento y el desarrollo de brinzales (Loescher et al. 
1990, Entry et al. 1998), ya que la formación de nuevas raices es un proceso con- 
sumidor de energia, y s610 puede ocurrir a expensas de sustancias metabólicas, 
particularmente fotosintatos originados en la parte aérea (Atzmon et al., 1994). 
Algunos autores no han observado una relación significativa de las reservas de 
carbohidratos con el potencial de regeneración radical (Reid, 1986), y además el 
crecimiento inicial de la raiz en coníferas es más dependiente de 10s fotosintatos 
corrientes (Philipson, 1988). Sin embargo, parece también demostrado que el 
porcentaje de almidón en la raíz decrece rápidamente en raices laterales cuando 
comienza el crecimiento vigoroso de la raiz, proceso que a su vez parece resultar 
independiente de la fotosíntesis (Van den Driessche, 1987, 1991), unido a que la 
interconversión entre carbohidratos es continua y la función de 10s diferentes 
metabolitos variable, por 10 que la separación en carbohidratos de reserva y acti- 
vos puede ser difícil de determinar. Parece por tanto, que, aunque 10s carbohidra- 
tos son requeridos para el crecimiento radical, la concentración de reservas no es 
10 Único que va a determinar el crecimiento radical, por 10 que el uso de carbohi- 
dratos como indicador de vigor no parece apropiado (Puttonen, 1986). 
Las prácticas de cultivo, no obstante, deben promover aquellos programas de fertili- 
zación que mejoren la formación de raices laterales, una mayor fibrosidad y una 
adecuada concentración de carbohidratos de reserva, aunque la utilización de estos 
atributos como predictores de supervivencia y crecimiento puede resultar poc0 
especifica. En brinzales de coníferas, con un estado fisiológico semejante, la fibro- 
sidad y el contenido de alrnidón pueden ser factores importantes en la formación de 
nuevas raices y en su supervivencia, especialmente cuando son plantadas en un 
ambiente estresante. 
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